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摘要 :人 类 活动 导致 大 气 二 氧化 碳 浓 度 ( C0, ) 升 高 .全 球 气候 变 暧 和 光合 有 效 辐射 (PAR) 降 低 ,影响 着 绿色 作物 的 光合 作用 。 
为 了 明确 高 CO, 浓度 、 高 温和 低 PAR 对 水 稳 光 合 日 变化 特征 的 影响 ,利用 中 国 稳 田 开放 空气 C0; 浓 度 升 高 系统 (free air CO， 
enrichment, FACE) ,以 常规 粳稻 南 粳 9108 为 试验 材料 ,设置 了 环境 C0, 和 高 C0, 浓 度 ( 增 200pmol/mol) .环境 温度 和 增高 温度 
( 增 1 一 2%C ) 交 互 的 4 个 处 理 ,从 9:00 到 17:00 每 隔 1h 测定 了 阴 天 和 晴天 水 稻 的 光合 作用 :研究 了 不 同 天 气 对 水 稻 光 合 日 变化 
对 大 气 CO, 浓 度 和 温度 升 高 的 响应 。 观 察 到 不 同 天 气 条 件 下 水 称 光 合 目 变化 的 不 同 特征 , 畏 天 Pn 为 双 峰 曲线 ,发 生 了 光合 “ 午 
体 ”, 阴 天 未 发 生 。 结 果 表 明 ,高 CO, 浓 度 显 著 提 高 了 水 称 Pn, 温度 升 高 有 降低 水 稻 Pn 趋势 ,CO, 浓 度 增 加 200pmol/mol 对 水 稻 
光合 作用 的 促进 效应 远大 于 增 温 1 一 2C 对 其 的 抑制 效应 。 高 C9, 浓 度 显 著 增 加 了 水 稻 胞 间 C0, 浓度 (Ci) ,降低 了 水 稻 蒸 腾 速 
率 (77) ,平均 降幅 为 10.8% 一 22.0% 。 高 温 有 降低 Ci 的 趋势 ,增加 了 77, 平 均 增幅 达 5.0% 一 13.5%。 晴 天 比 阴 天 增加 了 水 稳 7， 
平均 增幅 为 9.8% 一 31.2%。C0, 浓 度 和 温度 同时 升 高 显著 降低 了 水 稳 气 孔 导 度 ( Gs)。 这 些 结果 说 明 CO, 浓度、 温度 和 PAR 对 
水 稻 水 分 利用 率 (WUE) 产 生 综 合影 响 。 阴 天 PAR- 比 上 晴天 平均 低 53.3% , 阴 天 水 稻 Pn 比 上 晴天 显著 低 ,平均 降幅 达 37.1% 一 
72.0%。 与 对 照 比 较 , 高 CO, 浓度 处 理 , 较 高 PAR( 晴 天 ) 条 件 下 水 稳 Pn 的 增幅 (38.6% 一 58.4% ) 显著 大 于 较 低 PAR( 阴 天 ) 条 件 
下 水 稳 Pn 的 增幅 (21.6% 一 38.8% ) ,这 一 现象 值得 关注 和 深入 探讨 。 研 究 结果 表明 ,评估 气候 变化 对 水 稳 生 产 的 影响 , 需 同时 
考虑 未 来 大 气 CO, 浓度 和 温度 升 高 以 及 PAR 下 降 的 因素 及 其 相互 作用 。 
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CO, enrichment (上 ACE ) technology was conducted at two concentration levels of CO,( ambient and elevated 200kmol]mol ) 
and two temperature regimes ( ambient and elevated 1—2°C ) between cloudy and sunny days using the widely cultivated 
inbred Japonica rice ( Oryza sativa L.) Nanjing 9108 as the test material. Diurnal variation in the photosynthetic 
characteristics of rice were measured every hour from 9:00 to 17:00 in the two kinds of weather. The diurnal variations in 
net photosynthetic rate ( Pn) under each treatment followed a single-peak curve during cloudy days without a midday 
depression in photosynthesis, and a double-peak curve during sunny days with a midday depression. The results showed that 
elevated atmospheric CO, concentrations significantly increased rice Pn. However, elevated temperature tended ‘to reduce 
Pn. Therefore, elevating atmospheric CO, concentration by 200kmol[mol had a greater effect on the photosynthetic 
characteristics of rice than elevating temperature by 1—2°C. Elevated CO, concentration improved rice intercellular CO; 
concentration (Ci) and inhibited transpiration rate (7Tr) by an average 10.8% 一 22. 0%. Flevated temperature 
nonsignificantly decreased Ci and increased Tr by an average 5.0%—13.5%. Rice Tr on sunny days was arger*than on 
cloudy days, by an average of 9.8% 一 31.2%. Rice stomatal conductance (Gs) decreased significantly under-elevated CO， 
concentrations and temperature. This indicated that CO, concentration, temperature, and PAR had a comprehensive effect 
on rice water use efficiency ( WUE). The PAR on cloudy days was 53.3% lower than/on sunny days. At the same time, the 
average Pn on cloudy days was lower by an average of 37.1% 一 72.0% than thatron sunny days. Compared with ambient 
conditions, Pn increased under elevated CO, concentrations average by 21.6%—38.8% and 38.6%—58.4% in the low 
PAR of cloudy days and in the high PAR of sunny days, respectively. lt is suggested that more attention should be focused 
on the effect of elevated CO, concentration, elevated temperature, and the downward trend of PAR on rice, which would be 


conducive to a more comprehensive assessment of climate change impacts on rice production. 
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工业 革命 以 来 ,人 类 活动 通过 燃烧 化 石 燃料 和 汽车 \ 航 天 器 的 尾气 排放 等 途径 在 大 气 中 排放 了 大 量 温 室 
气体 和 气 溶胶 ,造成 大 气 二 氧化 碳 ( C0,) 浓 度 持续 和 温度 同时 持续 升 高 ,光合 有 效 辐 射 (PAR) 下 降 。 根 据 不 
同 模型 预测 ,到 2050 年 大 气 CO, 浓度 升 高 到 470 一 570pmol /mol, 温 度 上 升 0.8 一 3.2% 1 。Wild2 的 综述 认 
为 ,从 1950 一 1980 年 是 全 球 暗 化 时 期 - 即 PAR 在 全 球 范围 普遍 下 降 , 平 均 每 10 年 下 降 0.8% 一 7% ,但 1980 一 
2000 年 ,全球 多 数 地 区 PAR 开始 上 升 ,但 远 未 弥补 长 时 期 的 下 降 。 而 Che 等 中 人 研究 认为 中 国 从 1950 一 2000 
年 PAR 平均 每 10 年 下 降 了 1.3%; 近 年 的 研究 表明 中 国 华北 平原 和 长 江 中 下 游 等 地 区 的 PAR 仍 在 下 
降 中 。 

水 稳 是 光 温 敏感 作物 ,CO, 浓 度 温度 和 PAR 变化 势必 影响 水 稳 光 合作 用 。C0, 浓 度 升 高 加 速 了 水 称 生 
育 进 程 ,导致 叶片 光 合 速 率 增加 ,气孔 导 度 、 蒸 腾 速 率 减 小 ;C0, 浓 度 和 温度 增加 的 幅度 和 方式 影响 着 水 稳 光 
合作 用 结果 ' ”Figueiredo 等 .利用 开 顶 式 气 室 控 制 C0, 浓度 和 温度 ,与 ambient 比较 ,高 CO, 浓度 对 水 稳 
生产 力 的 促进 作用 能 够 弥补 增 温 对 生产 力 的 损伤 。 而 Cai 等 .中 利用 放空 气 C0, 浓 度 升 高 系统 (FACE) ,采用 
红外 加 热 的 方式 增 温 ,结果 表明 与 C0, 浓度 增加 效应 相反 , 增 温 大 大 削弱 了 水 称 的 生产 力 , 二 者 共同 作用 ,水 
稳产 量 仍 显著 下 降 。 不 同 试验 模拟 平台 上 ,高 CO, 浓度 和 高 温 对 水 稻 生 产 力 影响 的 结果 不 一 致 ,而 从 光合 作 
用 角度 解析 作物 生产 力 变 化 的 原因 有 待 进一步 研究 。 谢 立 勇 等 "利用 FACE 研究 表明 ,高 C0, 浓 度 提高 了 
北方 粳 称 光合 能 力 , 以 覆盖 地 膜 的 方式 增 温 对 水 稻 光 合作 用 影响 不 明显 ,这 种 增 温 方式 仅 能 影响 水 稻 根 部 区 
域 , 增 温 效果 有 限 。2013 年 课题 组 为 了 模拟 CO, 浓 度 和 温度 升 高 的 流动 大 气 环境 ,在 江苏 江都 原 有 的 FACE 
系统 基础 上 进行 了 提升 ,建立 了 同时 升 高 水 稻 冠 层 空 气 CO, 浓 度 和 温度 的 新 试验 平台 (T-FACE) ” 。 周 字 
等 .中 基于 此 平台 研究 发 现 , 增 温 对 水 称 光 合 日 变化 的 影响 因 生 育 期 不 同 而 异 ,C0, 浓 度 对 水 稳 光 合作 用 的 影 
啊 明 显 大 于 增 温 ,而 不 同 天 气 对 其 光合 特性 的 影响 则 未 见 研 究 。 不 同 天 气 PAR 相差 较 大 ,PAR 是 太阳 辐射 
中 波长 为 400 一 700nm ,是 能 被 植物 利用 进行 光合 作用 的 唯一 能 量 来 源 “ ,晴天 和 阴 天 通过 PAR 的 强 弱 影 响 
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着 水 稳 光 合作 用 。 因 此 ,本 试验 以 目前 生产 上 大 面积 种 植 的 高 产 优 质 粳 稻 “ 南 粳 9108” 为 试验 材料 ,利用 T- 
FACE 稻田 开放 系统 模拟 21 世纪 中 叶 大 气 环境 ,研究 CO, 浓 度 温度 和 天 气 对 水 稳 剑 叶 光 合作 用 日 变化 的 影 
啊 ,以 期 为 评估 和 应 对 气候 变化 对 水 稻 生 产 的 影响 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 点 与 平台 

试验 于 2015 年 在 中 国 称 田 T-FACE 人 研究 技术 平台 上 进行 。 平 台 位 于 江苏 省 扬州 市 江都 区 小 纪 镇 良种 场 
试验 田 (119°42'0 守 ,32°35'5"N)。 试 验 田 所 在 地 区 年 均 降 水 量 980mm 左右 ,年 均 营 发 量 大 于 1100mm ,年 平 
均 温 度 约 14.9% ,年 日 照 时 间 大 于 2100h ,年 平均 无 钉 期 220d ,耕作 方式 为 水 稻 - 冬 小 麦 轮 作 。 

试验 田 土壤 类 型 为 砂 壤土 ,土壤 理化 性 质 为 :有 机 质 18.4g/kg ,全 毛 1.4$g/kg, 全 人 0:63gAkg ,全 钾 14.0g《 
kg ,速效 磷 10.1mg/kg ,速效 钾 70.Smg/kg ,容重 1.16g/cm ,pH7.2。 

平台 共有 3 个 FACE 试验 圈 和 3 个 对 照 (Ambient) 圈 。FACE 圈 设 计 为 正六 角形 ,直径 12m ,平台 运行 时 
通过 FACE 圈 周 围 的 管道 向 中 心 喷射 纯 CO ,气体 ,并 在 FACE 和 Ambient 圈 中 特定 位 置 加 装 热 水 增 温 管道 ,以 
热 辐 射 形式 向 增 温 区 域 进 行 增 温 处 理 ,CO, 放 气管 的 高 度 距 水 稻 冠 层 为 50cm 左右 ; 增 温 管 道 约 5 一 10cm , 增 
温 管 道 高 度 距 水 称 冠 层 为 20cm 左右 。 利 用 计算 机 网 络 对 平台 C0, 浓度 和 水 称 冠 层 温度 进行 监测 和 控制 , 根 
据 大 气 中 的 C0, 浓度、 风向 风速 ,作物 冠 层 高 度 的 C0, 浓度 和 温度 自动 调节 CO, 气体 的 释放 速度 和 方向 以 及 
增 温 管 道中 热 水 流速 ,使 水 稻 主要 生育 期 FACE 圈 内 CO, 浓度 保持 比 大 气 高 200pmol/mol, 所 有 图 内 增 温 区 域 
水 称 冠 层 空气 温度 比 大 气 环 境 温 度 高 1 一 2%C 。FACE 圈 之 间 以 及 ACE 圈 与 对 照 圈 之 间 的 间隔 大 于 90m , 以 
减少 C0, 释 放 对 其 他 圈 的 影响 。 对 照 田 块 没有 安装 FACE 管道 ;所 有 田 块 非 增 温 区 域 没 有 安装 热 水 增 温 管 
道 ,其 余 环 境 条 件 与 自然 状态 一 致 二 。 为 监测 大 气 增 温 幅 度 ,在 FACE 和 Ambient 图 增 温 与 非 增 温 区 域 , 距 
水 稳 冠 层 20cm 处 安装 SI-111 红外 温度 (Campbel 公 司 ;美国 ) 实 时 记录 气温 ,每 1min 记录 一 次 。 

平台 CO, 票 气 时 间 为 6 月 25 日 至 10 月 195 日 , 增 温 时 间 为 7 月 1 日 至 10 月 19 日 ,FACE 疾 每 日 票 气 和 增 
温 处 理 时 间 为 日 出 至 日 落 。 
1.2 试验 材料 

供 斌 水稻 品种 为 南 粳 9108 ,大 田 旱 育秧 ;$ 月 20 日 播种 ,6 月 17 日 移 栽 , 种 植 密度 为 24 穴 /m ,每 穴 2 首 ， 
秧苗 均 为 1 蓝 苗 。 采 用 复合 肥 ( 有效 成 分 N :P,0,:K,0=15%:15%:15%) 和 尿素 ( 含 N 46.7%) 配 合 施用 。 施 
N 总 量 为 22.5g/m, 其 中 基肥 占 40%C6 崩 17 日 ) 施 用 ;30% 作 分 药 肥 施用 (7 月 1 日 ),30% 作 穗 肥 施用 (7 月 
26 日 )。 施 PK 量 均 为 9g/m, 作 基肥 施用 。 水 分 管理 .6 月 17 日 至 7 月 20 日 保持 水 层 ( 约 3cm),7 月 21 日 
至 8 月 10 日 多 次 轻 搁 田 ( 自 然 落 干 后 保持 3 天 一 灌水 1 天 一 干旱 4 天 一 灌水 1 天 ,如 此 4 天 干旱 1 天 灌水 反 
复 ) ,8 月 11 目 至 收获 前 10 天 间 际 灌溉 (3 天 保水 2 天 干旱 ) ,之 后 断水 至 10 月 26 日 收获 。 其 它 管 理 亦 按 高 
产 田 标准 和 要 求 执行 。 
1.3 试验 处 理 

本 试验 为 裂 区 设计 , 主 区 为 CO, 处理, 设 大 气 背 景 C0, 浓度 (AC,ambient C0,, 约 390pmol/mol) 和 高 CO， 
浓度 (EC ,elevated CO，, 约 S90kmol]mol , 比 大 气 背 景 CO, 浓度 高 200kmol[mol) 2 个 水 平 。 裂 区 为 温度 处 理 ， 
设 大 气 环境 温度 (AT,ambient temperature ) 和 高 温 (ET,elevated temperature , 比 环 境 温 度 高 1 一 2%C ) 2 个 水 平 。 
即 4 个 处 理 ,分别 为 环境 C0, 浓度 和 温度 处 理 (ACAT) .环境 C0, 浓度 和 高 温 处 理 (ACET) .高 CO, 浓度 和 环境 
温度 处 理 (ECAT) .高 CO, 浓度 和 高 温 处 理 ( ECET)。 
1.4 测定 方法 

采用 LI-6400 便携 式 光 合 系统 分 析 仪 (LI-COR ,USA ) 测定 水 稻 剑 叶 净 光 合 速 率 (Pn) 气孔 导 度 (Cs) 胞 
间 CO, 浓 度 ( Ci) 和 蒸腾 速率 (77) ,并 根据 净 光 合 速率 与 蒸腾 速率 的 比值 计算 叶片 水 分 利用 率 (WUE)。 

分 别 选 择 阴 天 和 晴朗 天 气 , 于 8 月 30 日 ( 阴 天 ,相当 于 齐 穗 期 ) ,9 月 16 日 (晴天 ,相当 于 灌浆 中 期 ), 从 
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9: 00 一 17: 00 每 隔 1h 测定 一 次 。 测 定 剑 叶 叶 片 顶端 的 1/2 至 1/3 处 的 上 表面 ,每 个 处 理 连 续 测 定 3 片 有 代 
表 性 的 剑 叶 取 平 均值 。 采 用 LI-COR 注入 系统 控制 CO, 浓度 , Ambient 圈 和 FACE 圈 C0, 浓度 分 别 设 定 为 
390pmol/mol 和 5$90kmol/mol。 选 用 红 蓝 光源 ,依据 测定 时 自然 光源 设置 光 强 ,温度 设 定 取决 于 当时 的 作物 冠 
层 温 度 。 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

应 用 Excel 2007 进行 数据 处理 和 图 表 绘 制 。 统 计 分 析 软 件 采 用 一 般 线 性 模型 ,以 SPSS 17.0 进行 方差 分 
析 ,采用 Duncan 法 进行 多 重 比较 ,显著 水 平 设 P<0.01( 极 显著 ) .P<0.05( 显 著 ) 和 P==0.05( 无 显著 差异 ) ,分 
别 用 x*# 、* 和 ns 表示 ,相关 性 分 析 采 用 Pearson 双 侧 显著 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 阴 天 与 晴天 天 气 条 件 比 较 
从 图 1 可 以 看 出 ,不 同 天 气 条 件 下 大 气温 度 和 PAR 变化 规律 不 同 。 
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图 1 不同 天 气 下 大 气温 度 和 光合 有 效 辐射 的 日 变化 


Fig.1 Diurnal variation of temperature and photosynthetic active radiation between cloudy and sunny days 


8 :00 一 17:00, 阴 天 大 气温 度 为 24:0$% 一 28.06% ,平均 为 26.34% ,在 13:00 左右 达到 高 峰 ; 晴天 大 和 气温 
度 为 18.59%C 一 22.913C ,平均 为 20.74% ,在 15:00 左右 达到 峰值 。 

明天 比 晴 天 降低 了 PARs 9:00 一 17:00, 阴 天 PAR 随时 间 变 化 比较 平缓 , 其 值 为 114.3 一 621.5mol m” 
s ,均值 为 448.3moL-m“”s ;晴天 PAR 变 为 单 峰 曲 线 , 范 围 为 197.5 一 1585.3mol m“s ,均值 为 960.8mol m” 
s ,在 13:00 左右 达到 峰值 。 

从 表 了 可 以 看 出 ,利用 红外 线 测 温 仪 测定 ,C0, 浓 度 升 高 200pmol/mol 导致 大 气温 度 升 高 ,数据 显示 阴 天 
和 了 睛 天 分 别 使 水 稻 冠 层 气温 平均 增加 了 0.30% 和 0.39% 。 阴 天 和 晴天 增 温 设 施 对 水 稻 冠 层 大 气 增 温 幅度 相 
近 。 环境 C0, 浓度 的 增 温 处 理 的 阴 天 和 上 晴天 分 别 平均 增 温 1.48% 和 1.15%C ,水 稻 在 高 温 条 件 下 ,蒸腾 作用 提 
高 ,导致 冠 层 温度 下 降 ,因此 ,这 个 增 温 效 应 是 热 水 管道 增 温和 共 腾 降温 的 综合 效应 ;C0, 浓 度 升 高 的 增 温 处 
理 了 明天 和 晴天 分 别 平均 增 温 0.92C 和 1.04% ,一 方面 CO, 浓 度 升 高 ,温度 升 高 ,一 方面 管道 增 温 ,蒸腾 降温 ， 
此 ,这 个 增 温 效 果 是 CO, 增 温 .管道 增 温 .蒸腾 降温 的 综合 效应 。 从 整体 看 ,整体 增 温 幅 度 在 0.92Y 一 1.48% 
之 间 , 变 幅 不 是 太 大 ,达到 了 试验 设计 使 水 稳 冠 层 气温 增高 1 一 2%C 的 目标 。 
2.2 ” C0, 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 冬 光 合作 用 的 日 变化 特征 
2.2.1 C0, 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 净 光合 速 的 日 变化 特征 

由 图 2 可知,C0, 浓 度 升 高 显著 增加 了 水 冬 净 光合 速率 (Pn) ,而 温度 升 高 呈 相 反 趋 势 , 仅 在 阴 天 的 13:00、 
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14:00、16:00 和 了 晴天 的 12 :00 达到 显著 水 平 ,C0, 浓 度 和 温度 同时 升 高 对 水 稳 剑 叶 Pn 的 交互 作用 不 明显 。 
青天 比 阴 天 提高 了 水 稻 Pn 对 C0, 浓度 升 高 啊 应 的 幅度 。 与 环境 CO, 浓度 和 高 温 处 理 ( ACET) 比较 ,晴天 
水 稻 Pn 均值 分 别 比 高 C0, 浓 度 和 环境 温度 处 理 (ECAT) 和 高 C0, 浓 度 和 高 温 处 理 (ECET) 分 别 增加 了 58.4% 
和 56.7% , 阴 天 分 别 增加 了 38.9% 和 24.7%( 表 2)。 
表 1 不 同 天 气 下 增 温 设施 的 增 温 效 果 /%C 


Table 1 Results of elevated temperature between cloudy and sunny days 


天 气 Weather ACET 一 ACAT ECET—ACAT ECAT—ACAT ECET—ECAT 
了 明天 Cloudy 1.48 1.23 0.30 0.92 
晴天 Sunny 1.15 1.43 0.39 1.04 


ACET 一 ACAT: 环 境 CO, 浓度 和 高 温 处 理 一 环境 C0, 浓度 和 温度 处 理 ambient CO, and elevated temperature 一 ambient CO， and ambient 
temperature;ECET 一 ACAT: 高 CO, 浓度 和 高 温 处 理 一 环境 C0O, 浓 度 和 温度 处理 elevated CO, and elevated temperature—amhbietit CO, “and ambient 
temperature;ECAT--ACAT: 高 CO, 浓度 和 环境 温度 处 理 一 环境 C0, 浓度 和 温度 处 理 elevated CO，and ambient temperature*-ambient CO, and 
ambient temperature;ECET 一 ECAT: 高 C0, 浓 度 和 高 温 处 理 一 高 CO, 浓度 和 环境 温度 处 理 elevated CO, and anmibient temperature 一 elevated CO, and 


ambient temperature 
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图 2 CO; 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 净 光合 速率 的 日 变化 
Fig.2 Diurnal variation ‘of rice net photosynthetic rat of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and sunny days 
T: 温 度 temperature;ACAT: 环 境 C0, 浓 度 和 温度 处 理 ambient CO;and ambient temperature; ACET: 环 境 C0, 浓 度 和 高 温 处 理 ambient CO, and 
elevated temperattré;ECAT: 高 CO, 浓度 和 环境 温度 处 理 elevated CO, and ambient temperature;ECET: 高 C0, 浓度 和 高 温 处 理 elevated C0, and 
elevated temperaturé。 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) ,ns, 不 显著 , * 和 ** 分 别 表示 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 上 差异 显著 


表 2 CO, 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 剑 叶 全 天 平均 光合 特征 


Table2 Average value of photosynthetic parameters of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and sunny days 


净 光 合 速率 气孔 导 度 胞 间 C0, 浓度 藉 腾 速率 水 分 利用 率 
天 和 气 处 理 Photosynthetic Stomatal conductance Intercellular CO, Transpiration Water use efficiency 
Weather Treatment rat( Pn)/ (Gs)/ concentration( Ci)/ rate( 77)/ (WUE)/ 
(hmol ms !)) (mol ms !) ( Lmol/ mol) (mmol m?*s!) (mmol/ mol ) 
了 明天 ACAT 10.99+5.89 0.55+0.16 342+18 8.36+2.32 1.22+0.55 
Cloudy ACET 9.62+5.74 0.48+0.16 338+18 9.03+2.49 0.98+0.51 
ECAT 13.36+6.27 0.46+0.17 536+25 7.00+2.45 1.84+0.63 
ECET 12.00+5.90 0.44+0.16 532+31 7.37+2.38 1.54+0.57 
晴天 ACAT 15.07+3.80 0.54+0.21 321+15 6.56+1.42 2.46+0.75 
Sunny ACET 13.18+4.03 0.44+0.16 319+30 6.89+1.36 1.83+0.66 
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净 光合 速率 气孔 导 度 胞 间 C0, 浓度 菊 腾 速率 水 分 利用 率 
天 气 处 理 Photosynthetic Stomatal conductance Intercellular CO, Transpiration Water use efficiency 
Weather Treatment rat( Pn)/ (Gs)/ concentration( Ci)/ rate( Tr7)/ (WUE)/ 
(pmol ms )) (mol ms ) ( Wmol/ mol) (mmol ms ) (mmol/ mol) 
ECAT 20.88+5.14 0.43+0.15 480+16 5.92+1.12 3.75+1.37 
ECET 20.65+5.23 0.42+0.17 470+22 6.72+1.17 2.95+0.88 
CO, 米 米 沙 :水 米 米 洲 米 米 米 
温度 (7) ns * ns * 兴兵 
天 气 ( 双 ) 米 六 ns 炒米 沙沙 水 中 
CO, xT ns ns ns ns ns 
CO,xXW 米 迷 ns 米 迷 ns 米 迷 
TxW ns ns ns ns 米 米 
CO,xTxW ns ns ns ns ns 


图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (n=27) ;ns, 差 异 不 显著 ; * 和 *** 分 别 表示 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 上 差异 显著 


不 同 处 理 , 水 称 Pn 阴 天 为 单 峰 曲 线 ,13 :00 达到 峰值 ,与 PAR 显著 相关 ;晴天 为 双 峰 有 曲线 ,分 别 于 12:00 
和 14:00 出 现 两 个 峰值 , 且 12:00 出 现 全 天 Pn 最 大 值 ,在 12:00 与 14:00 之 间 出 现 了 光合 “午休 ”。 同 一 处 
理 , 晴 天 水 稳 Pn 显著 高 于 阴 天 的 , ACAT、ACET、ECAT 和 ECET 晴天 水 稻 Pn 均值 比 阴 天 的 分 别 增加 了 
37.1% .40.0% .56.3% 和 72.0%。 
2.2.2 C0, 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 气 筷 导 度 的 日 变化 特征 

不 同 天 气 下 ,C0, 浓 度 和 温度 升 高 均 不 同 程 度 降 低 了 水 称 气 孔 导 ( Gs) (图 3) ,其 响应 程度 经 统计 分 析 ,所 
测 的 9 日 变化 时 间 中 阴 天 和 上 晴天 分 别 有 33.3% 和 44.4% 达 到 显著 水 平 , 二 者 同时 升 高 对 水 稻 Gs 的 交互 作用 
不 明显 。 
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图 3 CO; 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稻 气 孔 导 度 的 日 变化 


Fig.3 Diurnal variation of rice stomatal conductance of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and sunny days 


由 表 2 知 ,不 同 天 气 下 水 稻 Gs 度 均 以 ACAT 最 高 ,了 明天 和 晴天 分 别 比 ACET ECAT 和 CET 平均 提高 了 
13.8% .19.7% .26.0% 和 21.7% .27.0% .29.5% ,表明 水 稻 睛 天 对 高 CO, 浓度 和 高 温 的 啊 应 程度 大 于 阴 天 。 

明天 水 稳 Gs 日 变化 趋势 比较 复杂 ,各 处 理 的 Gs 均值 由 9:00 的 0.74mol m“”s "下降 到 10:00 的 0.48mol 
ms ,继而 上 升 到 11:00 的 0.69mol ms ,再 下 降 到 14:00 的 0.23mol ms ,然后 有 所 提高 又 下 降 到 17.00 
的 0.20mol m“”s”。 晴 天 水 称 Gs 变化 呈 双 峰 曲 线 ,峰值 出 现 的 时 间 与 Pn 一致 。 
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2.2.3 C0, 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 胞 间 C0, 浓度 的 日 变化 特征 
从 图 4 可 以 看 出 ,不 同 天 气 下 ,C0, 浓 度 升 高 显著 增加 了 水 稳 胞 间 C0, 浓度 (Ci) ,温度 升 高 表现 为 抑制 趋 
势 。 经 统计 分 析 ,与 增 温 效应 相似 ,高 CO, 浓度 和 高 温 交 互 作用 对 水 稳 C 影响 仅 在 11:00 和 12:00 达到 显著 
异 , 其 他 时 间 差 异 不 显著 。 
水 稻 Ci 受 环 境 影响 较 大 ,FACE 圈 水 稻 剑 叶 Ci 明显 高 于 Ambient 圈 ,而 同一 圈 中 不 同 处 理 水 稻 Ci 日 变化 
幅度 不 大 。 不 同 天 气 下 ,相同 处 理 阴 天 的 水 稻 Ci 日 变化 均值 显著 高 于 上 晴天 ,ACAT、ACET、ECAT 和 ECET- 分 
别 增加 了 6.8% .6.0% 11.7% 和 13.4%( 表 2) 。 
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图 4 ” CO, 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 胞 间 CO, 浓 度 的 日 变化 
Fig.4 Diurnal variation of rice intercellular COyconcentration of’ elevated CO, concentration and temperature between cloudy and 


sunny days 


2.2.4 CO, 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 蒸 腾 速 率 的 日 变化 

由 图 5 可 以 看 出 ,C0, 浓 度 和 温度 升 高 对 不 同 天 气 下 水 称 蒸 腾 速 率 ( 7) 日 变化 的 影响 程度 不 一 致 ,前 者 
表现 为 抑制 趋势 ,后 者 表现 为 促进 趋势 ,三 者 交互 作用 不 明显 。 由 表 2 可 以 知 ,从 均值 上 比较 ,C0, 浓 度 升 高 
对 水 称 7 日 变化 的 抑制 作用 达到 极 显 著 水 平 ,降幅 为 10.8% 一 29.0% ,温度 升 高 的 促进 作用 达到 显著 水 平 , 增 
幅 为 5.0% 一 13.5%'s 

不 同 天 气 条 件 水 稳 \7r 差异 极 显著 。 水 稻 7r 日 变化 为 单 峰 曲线 , 阴 天 和 上 晴天 分 别 于 13:00 和 14:00 左右 
达到 峰值 , 阴 天 的 日 变化 的 峰值 和 变 幅 度 均 大 于 晴天 的 。 阴 天 ACAT、ACET、ECAT 和 ECET 水 稳 剑 叶 7r 的 日 
变化 均值 分 别 比 晴天 增加 了 27.4% .31.2% .18.3% 和 9.8% ,平均 增加 了 20.9% 。 
2.2.$S CO0; 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 水 分 利用 率 的 日 变化 

由 图 6 可 知 ,C0, 浓 度 升 高 显著 提高 了 不 同 天 气 下 水 稳 水 分 利用 率 ( WUE ) , 增 温 降低 了 不 同 天 气 下 水 稳 
WUE ;二 者 交互 作用 不 明显 。 不 同 处 理 ,水 稻 WUE 日 变化 均值 对 C0, 浓度 和 温度 的 响应 均 达 到 显著 水 平 。 
阴 天 水 称 WUE 的 ECAT 比 ACAT、ACET 和 ECET 提高 了 50.9% 、87.1%、19.7% ,晴天 提高 了 51.7% 、96.3%、 
23.3%( 表 2) 。 

C0, 浓 度 和 温度 升 高 ,水 称 WUE 阴 天 的 日 变化 表现 为 随时 间 变 化 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,而 晴天 表现 为 下 
降 的 趋势 。 同 一 处 理 , 晴 天 水 稻 WUE 日 变化 均值 显著 高 于 阴 天 的 ,ACAT ACET ECAT 和 ECET 均值 分 别 增 
加 了 101.5% .85.5% .104.1% 和 92.2% 。 
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图 5 CO, 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 蒸腾 速率 的 日 变化 


Fig.5 Diurnal variation of rice transpiration rate of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and sunny days 
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图 6 CO; 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 水 分 利用 率 的 日 变化 


Fig.6 Diurnal variation of rice water use efficiency of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and sunny days 


2:3"“ C0, 浓 度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 稳 光 合 特 征 参数 的 相关 性 

不 同 环境 因素 对 水 稳 光 合 特征 的 影响 差异 明显 ,具体 表现 在 与 水 稳 光合 特征 参数 相关 性 不 同 ,光合 特征 
参数 间 的 相关 性 亦 不 同 ( 表 3)。 天 气 状 态 (W) 是 PAR 和 温度 共同 作用 的 结果 ,与 PAR 极 显 著 相 关 。PAR 与 
水 稻 Pr Cs CT .WUE 成 不 同 程 度 正 癌 相关 。C0, 浓 度 与 水 稻 Pn、Ci、WUE 癌 相 关 , 而 与 Gs 和 7r 负 相 关 。 
温度 与 Pn、Gs、Ci、WUE 负 相 关 , 其 中 与 Gs 和 WUE 达到 显著 水 平 。 

光合 参数 中 ,Pn 与 Gs、Ci、Tr.WUE 下 显著 相 关 。Ci 与 Gs、7r 负 显著 相关 。 这 些 相 关 分 析 表 明 ,PAR CO， 
浓度 和 温度 通过 调解 水 稳 光 合 参 数 Gs .Ci、Tr .WUE 的 变化 ,进而 影响 水 稻 Pn，。 
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表 3 CO; 浓度 和 温度 升 高 的 不 同 天 气 下 水 称 剑 叶 光 合 特 征 参数 相关 关系 


Table 3 Relationships among rice photosynthesis characteristic parameters of elevated CO, concentration and temperature between cloudy and 


sunny days 
加 国 光合 有 效 辆 射 

已 4 天 气 温度 AM 人 击 记 大 yk [| 三 2 > 

指标 CO, Photosynthetically ” 净 光 合 速 率 气孔 导 度 ” 胞 间 C0, 浓 度 ”蒸腾 速率 水 分 利用 率 
Weather Temperature . A : 
Index (W) (7) active radiation Pn Gs Ci Tr WUE 
(PAR) 

W 1 -0.014 0.014 0.544 0.454 -0.075 -0.228 ** -0.329** 0.582™” 
CO, -0.014 1 0.024 0.045 0.342 -0.198 0.940 -0.215 0;379 
了 0.014 0.024 1 -0.007 -0.073 -0.139 -0.019 0.124 -0.193 
PAR 0.544 0.045 -0.007 1 0.694™* 0.505 -0.068 0.175 0.$34 
Pn 0.454 0.342 -0.073 0.694 1 0.547 ** 0.151* 0.2642 0.809 
Gs -0.075 -0.198 -0.139* 0.505 0.547 1 -0.177 0.$70 0.233™” 
Ci -0.228 0.940** -0.019 —0.068 0.151 -0.177** 1 -0.244 0.204™* 
Tr -0.329™* -0.215** 0.124 0.175* 0.264 0.570**™ -0.244 1 -0.227™* 
WUE 0.5$82 0.379 -0.193 0.534 0.809 0.233 “> 0.204 -0.227 1 


自由 度 Degree of freedom ,df=45; * 和 #** 分 别 表 示 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 上 差异 显著 


水 稻 光 合 的 测定 多 选择 稳定 的 人 工 PAR 或 晴朗 无 云 的 天 气 条 件 ; 很 少 考虑 了 明天 PAR 大 幅 降 低 的 情况 。 
但 江都 FACE 试验 点 2015 年 水 稻 生育 期 137d(6 月 17 日 至 10 月 26 日 ) 中 ;了 睛 天 、 多 云 或 阴 天 .雨天 数 分 别 为 
30d 73d .34d'' ,其 中 多 云 或 阴 天 天 数 占 水 稻 生 育 期 $3.3% 。2015 年 水 稻 齐 穗 期 阴 .雨天 多 ,晴天 少 。 我 们 在 
测定 了 CO; 响应 曲线 后 , 齐 穗 期 已 无 晴天 可 期 ,就 利用 阴 天 观测 了 交合 日 变化 。 比 较 水 称 阴 天 ( 齐 穗 期 ) 和 上 晴 
天 (灌浆 中 期 ) 的 光合 日 变化 对 高 CO, 浓度 啊 应 时 ,发 现 高 C0;y 浓 度 条 件 下 水 稳 Pn 与 对 照 比 的 增幅 , 阴 天 显著 
低 于 晴天 ,说 明 较 低 的 PAR 减弱 高 C0, 浓 度 对 水 稳 光 合 的 正 效 应 。 由 于 工业 发 展 大 气 中 气 溶胶 等 颗粒 物 增 
加 导致 我 国 大 气 PAR 不 断 下 降 ,已 经 严重 影响 到 水 稻 光 合作 用 。 为 更 好 地 评估 未 来 情景 下 水 稻 光 合生 产 
力 变 化 ,不 同 天 气 条 件 下 水 称 光 合 日 变化 对 高 CO, 浓 度 和 高 温 的 响应 差异 值得 进一步 研究 。 

本 研究 表明 ,水 稳 阴 天 和 上 晴天 Pn 蛋 变化 分 别 为 单 峰 和 双 峰 曲线 。 阴 天 Pn 峰值 出 现在 13:00, 而 后 随 
PAR 的 下 降 而 降低 ,未 发 生 光 合 “ 午 休 ”; 晴 天 Pn 在 12:00 和 14:00 两 个 峰值 间 出 现 了 明显 的 下 降 , 产 生 了 光 
合 “ 午 休 ”。 周 宁 等 :中 在 本 FACE 平台 的 研究 并 未 发 现 水 稻 的 光合 “午休 "现象 ,可 能 与 其 测定 间隔 较 长 (2h ) 
有 关 。 对 于 叶片 光合 “午休 ”的 机 理 存 在 不 同 的 观点 。 许 大 全 等 ' 和 研究 认为 ,自然 条 件 下 晴天 中 午 过 饱和 光 
强 抑制 及 呼吸 作用 的 增强 ,是 植物 光合 作用 效率 降低 的 主要 原因 。 李 起 等 … 研究 发 现 , 中 午 强 光 高 温 引起 
PS 卫 反 应 中 必 可 道 失 活 影 响 到 ATP 和 NADPH 同化 力 的 产生 ,进而 发 生 F/R, 值 下 降 , 这 可 能 是 叶片 Pn 中 午 
降低 的 主要 生理 原因 之 一 。 但 也 有 研究 认为 , “午休 ”的 发 生 与 维持 主要 由 气孔 限制 引起 , 非 气孔 限制 在 
光合 午休 ” 申 所 占 的 比例 远 低 于 气孔 限制 。 本 试验 南 粳 9108 剑 叶 根据 光 响 应 曲线 数据 得 到 其 饱和 PAR 值 
在 1300mol m“s 左右 ,晴天 中 午 PAR 超过 了 其 饱和 值 ,导致 叶片 气孔 关闭 ,Gs 降低 ,是 光合 “午休 ”现象 产生 
的 主要 原因 ,其 机 理 需 进一步 研究 。 

通常 水 称 齐 穗 期 或 灌浆 初期 光合 能 力 最 强 , 本 试验 所 测 的 阴 天 ( 齐 穗 期 )Pn 却 低 于 晴天 (灌浆 中 期 ) , 表 
明 低 PAR 大 大 削弱 了 水 稻 光 合 能 力 。 通 过 PAR 与 光合 参数 相关 性 的 分 析 ,PAR 与 Cs 正 显著 相关 ,由 此 可 以 
推测 阴 天 PAR 下降, 导致 水 称 剑 叶 Gs 关闭 。 气 孔 限 制 是 了 明天 Pn 下降 的 主要 原因 。 阴 天 Pn 的 下 降 不 利于 水 
稻 生 产 力 的 提高 ,因此 ,从 环境 改善 或 品种 改良 等 方面 提高 阴 天 水 稳 的 Pn ,值得 深入 研究。 

作物 的 光合 日 变化 是 一 个 极其 复杂 的 生理 过 程 , 极 易 受 外 界 环境 条 件 影 响 。 外 界 环境 中 的 C0, 浓 度 、 温 
度 .PAR 等 通过 改变 水 稻 叶片 内 部 生理 生化 过 程 而 影响 水 称 光 合作 用 `” 。 通 过 相关 性 分 析 表 明 ,环境 因素 与 
水 稳 光 合 参数 呈 不 同 程度 的 正 相 关 或 负 相 关 ,C0O, 浓 度 升 高 促进 了 水 稻 光 合作 用 , 增 温 的 效应 相反 ,这 与 前 人 
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研究 结果 一 致 “3221。 本 试验 中 ,不 同 天 气 下 FACE 圈 两 个 处 理 水 稻 剑 叶 Pn 平均 比 Ambient 圈 增 加 了 
35% ,可 能 与 水 稻 剑 叶 光 合作 用 关键 酶 一 一 核 酮 糖 1,5- 二 侈 酸 凑 化 酶 /加 氧 酶 (Rubisco ) 在 大 气 CO, 浓 度 升 高 
时 , 羧 化 效率 增强 有 关 '” 。Ambient 圈 增 温 处 理 阴 天 和 晴天 水 称 剑 叶 Pn 下 降幅 度 相 近 ,平均 下 降 了 12.5% ， 
FACE 圈 增 温 处 理 两 种 天 气 下 水 稻 剑 叶 Pn 降幅 差异 较 大 , 阴 天 平均 下 降 了 10.2% ,晴天 降幅 不 明显 。 增 温 削 
弱 了 高 C0, 浓度 对 水 稳 光 合作 用 的 促进 效果 ,但 随 水 称 生 长 发 育 的 进程 这 种 影响 减弱 ,总体 看 高 CO, 浓度 和 
高 温 下 水 稻 光 合生 产 力 仍 是 增强 的 。 水 稻 生 长 在 高 CO, 浓度 、 高 温 、PAR 超过 饱和 的 环境 下 会 主动 降低 Gs 以 
适应 这 种 环境 变化 .” 。C0, 浓 度 升 高 使 水 稳 叶 片 气孔 阻力 增加 ,Gs 下降, 导致 冠 层 温 度 升 高 "1 ;气温 升 高 时 
植物 通过 增强 蒸腾 作用 调 低 叶 片 温度 …… ,因此 增 温 有 减弱 叶片 Gs 对 C0, 的 响应 。C0, 浓 度 升 高 时 ,晴天 增 温 
处 理 对 水 稻 Pn 的 影响 比 阴 天 降低 ,可 能 还 与 观测 时 间 对 应 的 生育 期 不 同 有 关 。 高 CO 浓度 和 高 温 促进 水 稻 
生长 发 育 , 剑 叶 等 光合 作用 器 官 的 衰老 加 速 .光合 作用 相关 酶 活性 降低 和 光合 色素 含量 的 减少 有 关 "|。 


4 结论 


水 稳 光 合 日 变化 特征 与 CO, 浓度 温度.PAR 等 环境 因素 紧密 相关 。 在 本 研究 中 , 阴 天 因 PAR 比 晴天 低 ， 
导致 了 水 稻 Pn 的 下 降 了 37.1% 一 72.0% ,上 晴天 水 稳 光 合 日 变化 发 生 了 光合 “午休 *”, 阴 和 天 并 未 发 生 此 现象 。 不 
同 天 气 下 ,C0, 浓 度 升 高 对 水 称 光 合作 用 促进 幅度 不 同 , 阴 天 和 晴天 水 稳 Pn 分 别 增 加 了 21.6% 一 38.8% 和 
38.6% 一 58.4% , 阴 天 降低 了 C0, 增加 对 水 稳 光 合作 用 的 正 效 应 ;温度 升 高 表现 出 抑制 水 称 光 合作 用 的 趋势 ， 
但 未 改变 C0, 浓 度 对 水 稳 光 合作 用 的 促进 。Gs 在 水 稳 光 合作 用 发 挥 着 重要 调解 作用 , 当 CO, 浓 度 增加 温度 
升 高 或 PAR 大 于 水 稳 饱 和 光 强 时 ,水 稻 通 过 Gs 降低 以 适应 环境 变化 。 
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